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 ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá zdokonalením poslední verze měřicího přípravku, který 
měl být původně využíván pro prezentační účely. Práce obsahuje teoretický popis 
použitých prvků, analýzu funkčních nedostatků přípravku a jejich praktické řešení. Také 
se zabývá rozšířením měřicího přípravku o externí zobrazovací jednotku – 
elektroluminiscenční displej a jeho řízením. Práce je zakončena návrhem funkčního 
zařízení, které je připraveno pro prezentační účely.  
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ABSTRACT 
The aim of this project is to improve last version of strength meter, which was 
designed for presentation purposes. This project describes theory and principles of used 
elements and contains analysis of function problems and practically solves them. The 
practical part also describes, how to extend strength meter with external display unit and 
how to control it. The final part of this project contains design solution of the device.  
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1  ÚVOD 
Tato bakalářská práce se zabývá realizací přípravku, který by mohl být použit 
pro prezentační účely ústavu. Jedná se o přístroj, který by mohl upoutat pozornost 
zajímavou aktivitou, a to ovládání přípravku snímačem síly stisku. Přípravek bude 
snímat sílu stisku, kterou číslicově zpracuje, a takto získaná data bude vhodnou formou 
zobrazovat na elektroluminiscenčním displeji a na počítači. 
 
Vývoji přípravku se již před touto prací věnovaly dvě skupiny studentů, 
v předmětu Základy robotiky. Cílem této práce je vhodná úprava a rozšíření dosavadní 
verze přípravku. Snahou bude rozšíření stávající verze přípravku o možnost připojení 
elektroluminiscenčního displeje a vhodné vyhodnocení a zobrazení naměřených dat ze 
snímačů. Pro zobrazení dat na displej bude nejdříve nutné navrhnout řízení vykreslování 
displeje, pomocí mikrokontroléru architektury ARM, aby bylo možné následným 
rozšířením programu mikrokontroléru, zobrazovat naměřená data přímo na displej. 
 
Výsledkem práce by mělo být i zapouzdření hotového přípravku, pro možnost 
jednoduchého použití. 
 
První kapitola práce se věnuje teoretickému rozboru jednotlivých součástí 
řetězce, který umožňuje snímání signálu, zpracování a zprostředkování dat pro další 
úpravu. Teoretický rozbor se věnuje také popisu funkčních principů ovládání obrazovky 
displeje. 
 
Na teoretickou část navazuje část praktická, věnující se návrhu celkového řešení 
přístroje, jeho rozdělení na dílčí části a podrobnému popisu zvoleného řešení a jeho 
realizaci.  
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2  ROZBOR KLÍČOVÝCH ČÁSTÍ 
Klíčovým prvkem, který je využíván v přípravku snímače síly stisku, je 
tenzometrický snímač – odporový tenzometr. Ten je použitý jako převodník síly na 
elektrický signál, který je pak dále zpracováván. Dalším důležitým prvkem je 
elektroluminiscenční displej standardu QVGA. Displej má sloužit pro zobrazování 
zpracovaných hodnot, které jsou změřeny tenzometry, a to i bez připojeného PC.  
 
V tomto rozboru tedy popíši tenzometrický snímač a standard VGA, jelikož 
standard QVGA z něj vychází. 
2.1 Odporový tenzometr 
Odporový tenzometr je pasivní elektrotechnická součástka, která využívá 
principu změny elektrického odporu vodiče při deformaci. Je to snímací součástka, 
která se používá k nepřímému měření mechanického napětí na povrchu materiálu. 
Využívá se zde závislosti mechanického napětí na deformaci. Tenzometr bývá pevně 
spojen s měřenou součástí, čímž se na něj přenáší deformace z povrchu součásti. Odpor 
tenzometru je úměrný prodloužení na povrchu materiálu. 
 
Při měření tenzometrem se využívá platnost Hookeova zákona, který říká, že 
poměrná deformace ε je úměrná mechanickému napětí materiálu σ.[1] 
Platí tedy: 
  (1)  
Kde je: σ mechanické napětí v příslušném směru [Pa] 
  E modul pružnosti v tahu [Pa]. 
  ε je poměrná deformace v příslušném směru 
2.1.1 Druhy tenzometrů 
Odporové kovové tenzometry – patří mezi nejvíce rozšířené snímače. Využívají 
změny elektrické vodivosti kovu při deformaci. Dělí se na drátkové, fóliové a vrstvové. 
V současné době se většinou používají fóliové kovové snímače. Výrobním materiálem 
je konstantan. Závislost poměrné změny odporu tenzometru na poměrném prodloužení 
udává základní rovnice tenzometru: 
  (2)  
kde K je součinitel deformační citlivosti, jehož hodnota je udána pro každý tenzometr 
výrobcem s přesností 0,5 až 3%. Kovové tenzometry se vyrábějí s odporem v rozsahu 
50 až 2 500 Ω, nejběžnější hodnotou je 120 Ω. Aktivní délka snímače bývá 0,3 až 35 
mm, výjimečně i delší, šířka 0,8 až 12 mm. Tloušťka tenzometru bývá v rozsahu 0,1 až 
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1 mm. Tenzometry se na povrch měřeného materiálu lepí speciálními lepidly a tmely. 
Lepené odporové tenzometry se využívají pro měření v teplotním rozsahu -269 až  
1 000 °C. Konstrukce fóliového tenzometru je znázorněna na Obrázek 1. 
 
Odporové polovodičové tenzometry – využívají piezorezistivního jevu, který je dán 
především změnou koncentrace nosičů náboje. Polovodičové tenzometry mají vyšší 
citlivost, než tenzometry kovové. Jsou vhodné pro statické i dynamické namáhání. 
Pracovní teplota snímače je omezena kritickou teplotou, při které ztrácí polovodič 
tenzometrické vlastnosti. Snímače jsou časově stálé, odolné proti vlhkosti a neprojevuje 
se u nich hystereze. Jako polovodičový materiál, pro výrobu snímačů, se používá 
monokrystalů germania a křemíku. 
 
 
Obrázek 1: Konstrukce fóliového tenzometru převzato z [2] 
 
2.1.2 Faktory ovlivňující přesnost tenzometrů 
Parazitní vlivy, které působí na snímač, určují přesnost měřicího zařízení. 
Hlavním faktorem, omezujícím dosažitelnou přesnost, je teplota. Teplota má vliv na 
elektrické a mechanické vlastnosti všech částí, ze kterých je snímač konstruován. Jsou 
to především tyto vlastnosti: změna odporu snímače s teplotou, změna deformační 
citlivosti, změny mechanických a elektrických vlastností podložky a lepidla. 
 
Pokud jsou teplotní poměry ustálené, lze do určité hodnoty teploty vyloučit 
změny údajů, tzv. kompenzačním snímačem, který je stejné konstrukce, jako snímač 
měřicí. Tento kompenzační snímač musí být zapojen v dalším rameni můstku. 
Kompenzační snímač musí být vystaven stejným teplotním vlivům, jako původní 
snímač, a musí být přilepený na podložce ze stejného materiálu, jako měřený předmět. 
Za neustálených teplotních podmínek je třeba použít speciální snímač 
s autokompenzací, který bývá navržen pro měření na konkrétním materiálu. Tento 
speciální snímač je navržen tak, aby se kompenzoval s teplotním součinitelem délkové 
roztažnosti a s teplotním součinitelem modulu pružnosti, daného materiálu. 
2.1.3 Měřicí obvody pro odporové tenzometry 
Nejrozšířenější obvody pro měření s odporovými tenzometry jsou stejnosměrné 
můstkové obvody. Nejčastěji se tenzometry spojují do Wheatstoneova můstku. 
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Rozlišovací schopnost senzorů mechanického napětí odpovídá hodnotám deformace 
1µstrain ( ). Při tenzometrických konstantách K=2, napájecím napětí můstku 
řádově jednotky voltů, a odporech tenzometrů kolem 100 Ω je výstupní napětí 
můstkového měřicího obvodu na úrovni zlomků, až jednotek mV.[3] 
2.1.3.1 Wheatstoneův můstek 
Wheatstoneův můstek (angl. Wheatstone bridge) je obvod, který se používá k 
měření malých změn odporu. Můstek vynalezl britský vědec a matematik Samuel 
Hunter Christie, ale zdokonalil jej a popularizoval britský fyzik a vynálezce Sir Charles 
Wheatstone.[4] 
 
Obrázek 2: Wheatstoneův můstek (převzato z [4]) 
Můstek je složen ze dvou větví, větve R1, R2 a větve R3 a Rx, které jsou připojeny 
k napájecímu zdroji. Větve se chovají, jako děliče napětí. Pro vyvážený můstek je 
napětí, mezi body D a B, nulové. Pro vyvážený můstek musí platit: 
 
 
 (3)  
Rezistor Rx představuje odpor součástky v klidovém stavu, která mění svůj odpor a 
rozvažuje tak celý most. V našem případě to může být odpor tenzometru. Schéma 
zapojení můstku je znázorněno na Obrázek 2. U Wheatstoneova můstku se využívá 
několik modifikací zapojení. Obvod lze zapojit například jako plný most, kde všechny 
rezistory představují odpory součástek, jejichž hodnota odporu se mění. Dále lze obvod 
zapojit jako polomost, kde jsou zapojeny dvě součástky s proměnným odporem a dva 
pevné odpory, a také jako čtvrtmost, což je původní zapojení s třemi pevnými odpory a 
jedním proměnným. Výhodou plného mostu a polomostu je teplotní kompenzace, 
v případě polomostu však musí být zapojeny dva proměnné odpory (např. tenzometry) 
vedle sebe. 
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2.1.4 Použití tenzometrů 
Tenzometr se používá jako součást měřicího řetězce, vždy spolu s dalšími 
přístroji a to ve dvou hlavních oblastech. Pro zjišťování a analýzu namáhání 
konstrukčních prvků, součástí i celých konstrukcí. Jako pevně zabudovaná součást 
jiných přístrojů a zařízení, které měří např. sílu, tlak, moment síly, vibrace, zrychlení 
atd. 
2.2 Zobrazování pomocí počítačové obrazovky 
Jednou z funkcí přípravku měřiče síly stisku má být i zobrazení hodnot na 
displeji. Displej, na kterém budou data zobrazována je elektroluminiscenční displej 
standardu QVGA. Tento standard vychází ze standardu VGA. Popíši zde proto oba 
standardy. 
2.2.1 Standard VGA 
VGA (Video Graphic Array) je označení standardu pro zobrazování informací 
na počítačovou obrazovku s rozlišením 640 x 480 bodů, s obnovovací frekvencí  
60 snímků za sekundu. Standard představila firma IBM v roce 1987. 
 
Pro ovládání obrazovky a vykreslování zobrazovaných dat, slouží několik 
synchronizačních signálů, které je třeba generovat. Vykreslování obrazovky probíhá 
postupně po jednotlivých řádcích, začátek každého řádku udává signál horizontální 
synchronizace. Po vykreslení všech řádků na obrazovku je generován impuls vertikální 
synchronizace a začíná se vykreslovat nový snímek. 
 
Taktovací signál  - je signál s nejvyšší frekvencí a udává základní taktovací kmitočet, 
s jehož sestupnou hranou jsou vysílána na obrazovku data, určující barvu konkrétního 
pixelu. Signál má standardní kmitočet 25,175 MHz. 
 
Horizontální synchronizační signál -  je tvořen takto: Nejdříve se provede 
synchronizace pomocí krátkého impulsu, poté následuje doba potřebná pro zpětný běh 
paprsku k přesunu na začátek následujícího řádku (back porch). Doba určená 
k zobrazení informace je následována krátkým čekáním na příchod dalšího 
synchronizačního pulsu (front porch) a celý děj se opakuje. Doby front porch a back 
porch se souhrnně označují, jako doba obnovení paprsku (retrace time). Tento 
synchronizační signál udává frekvenci, se kterou jsou vykreslovány jednotlivé řádky, 
frekvence se pohybuje v rozsahu 31,5 až 100 kHz, v závislosti na rozlišení obrazovky. 
Polarita pulsu signálu horizontální synchronizace je negativní. 
 
Vertikální synchronizační signál - určuje frekvenci, s jakou jsou obnovovány snímky 
(snímková frekvence). Impuls vertikálního synchronizačního signálu označuje začátek 
nového snímku. Polarita tohoto signálu je negativní. Hodnota snímkové frekvence se 
běžně pohybuje mezi 56 až 120 Hz. Optimální hodnota snímkové frekvence je 
minimálně 72 Hz, při této frekvenci lidské oko již nerozezná blikání obrazu. 
 
Podíl frekvencí horizontálních a vertikálních pulsů udává celkový počet řádků. 
Celkový počet řádků je však vyšší, než počet viditelných řádků. Tento rozdíl je 
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způsoben dobou, potřebnou na synchronizační impuls a zpětný běh vykreslovacího 
paprsku. V těchto tzv. zatemňovacích intervalech není vysílána informace o barvě. 
Zatemňovací interval je tedy složen z několika částí, těmi jsou: front porch, 
synchronizační impuls, back porch a okraj obrazu 8 pixelů, z každé strany. Znázornění 
časování VGA obrazovky je uvedeno v Obrázek 3. Tabulka 1 udává časové hodnoty 
signálů ve standardu VGA. 
 
Obrázek 3: Časování VGA obrazovky (upraveno z [5]) 
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Taktovací frekvence: 25,175 MHz 
Řádková frekvence: 31,469 kHz 
Snímková frekvence: 59,94 Hz 
Doba trvání 1 pixelu: 39,72 ns 
Doba trvání 1 řádku: 31,778 µs 
Doba trvání 1 snímku: 16,683 ms 
 
  Horizontální časování Vertikální časování 
  (1 řádek) (1 snímek) 
  n [pixel] t [µs] n [řádek] t [ms] 
Front porch 8 0,318 2 0,064 
Šířka synchr. impulsu 96 3,813 2 0,064 
Back porch 40 1,589 25 0,794 
Okraj obrazu 8+8 0,636 8+8 0,508 
Viditelný obraz 640 25,422 480 15,253 
Celkem 800 31,778 525 16,683 
Tabulka 1: Časové hodnoty signálů standardu VGA (upraveno z [6]) 
 
 
Signály RGB – udávají informaci, jakou barvou se vykreslí daný pixel na obrazovce. 
Každou barvu je v případě standardu VGA možné vyjádřit kombinací tří barev (Red, 
Green, Blue). Charakteristická impedance vstupů těchto signálů je 75 Ω, úroveň signálů 
je 0 – 0,7 V. Výsledná barva je dána kombinací těchto signálů a optickým součtem tří 
barev. Jedná se o tzv. aditivní míchání barev, kdy při současném dopadu paprsků vzniká 
nová barva. Při plné intenzitě všech složek RGB vznikne bílá barva. 
Signály RGB přenáší obrazová data pro každý pixel zvlášť a jsou analogové. Tyto 
signály jsou zapisovány na vstup monitoru za pomocí taktovacího signálu, a to pouze 
v oblasti viditelného obrazu. [7] 
2.2.2 Standard QVGA 
QVGA je standard pro zobrazování informací pomocí počítačové obrazovky 
s rozlišením 320 x 240 bodů. QVGA (Quarter VGA) je standard vycházející ze 
standardu VGA (Video Graphics Array), tedy zobrazení s rozlišením jedné čtvrtiny 
rozlišení VGA, tím je princip funkce obdobný. Tomuto faktu jsou přizpůsobeny i 
hodnoty časových konstant pro jednotlivé synchronizační impulsy. 
 
Standard QVGA je využíván ve výrobcích spotřební elektroniky, např. 
v mobilních telefonech a PDA zařízeních.[8] 
 
  
 17 
 
2.2.3 Popis částí externího zobrazovacího řetězce 
Zobrazovací řetězec se skládá z elektroluminiscenčního displeje a vývojového 
kitu, pomocí kterého je displej ovládán. 
 
Elektroluminiscenční displej – displej značky PLANAR, typ EL320.240-FA3. Displej 
disponuje rozlišením 320x240 pixelů a podporuje časování standardu QVGA. Displej 
dokáže zobrazit 16 barev, které jsou dosaženy mícháním barev červené a zelené. Šířka 
vstupní informace o barvě je 4 bity, 2 bity určují intenzitu červené a další 2 bity 
intenzitu zelené barvy. Úhlopříčka obrazovky je 4,9 palců, displej neobsahuje 
integrovaný řadič, kvůli čemuž je nutné jeho řízení pomocí synchronizačních impulsů. 
Elektronika displeje obsahuje buffer, díky kterému dokáže zachovat naposledy přijatá 
data barev a zobrazovat je, dokud není požadavek na zobrazení dat nových. 
 
Displej je navržen pro užití ve vestavěných systémech v tzv. embded systems a 
pro použití v náročných podmínkách. Elektroluminiscenční displeje se používají tam, 
kde není vhodné použít LCD displeje, většinou z důvodu náročnějších podmínek 
pracovního prostředí. Výhody elektroluminiscenčních displejů jsou: velký pozorovací 
úhel (> 160°), velký kontrast, velký pracovní teplotní rozsah (-50°C až 95°C), 
nepřetržitý provoz (> 10 let), bezúdržbovost. 
 
Vývojový kit - vývojový kit STM32F4DISCOVERY, jehož hlavní částí je 
mikrokontrolér typu ARM, konkrétně STM32F407VGT6. Jeho jádro tvoří Cortex M4 
s 32bitovou šířkou slova, 1MB paměti Flash a 192 kB paměti SRAM. 
 
Jádro procesoru Cortex M4 disponuje jednotkou FPU (Floating point unit), 
podporující pohyblivou desetinnou čárku. Dále obsahuje sadu instrukcí DSP 
(Digitálního signálového procesoru) a jednotku MPU (Memory protection unit), která 
zajišťuje ochranu místa v paměti, ve kterém je uložen program, proti nežádoucímu 
přepsání. 
 
Součástí mikrokontroléru jsou tři 12bitové AD převodníky a dva převodníky 
DA. Mikrokontrolér obsahuje nízko příkonový obvod hodin reálného času. Uživatel 
může využít 12 16bitových časovačů, dva tyto časovače lze použít v režimu PWM 
(Pulse Width Modulation) pulsně šířkové modulace, pro řízení motorů. Dále 
mikrokontrolér nabízí dva 32bitové časovače, generátor náhodných čísel. 
Mikrokontrolér dále nabízí pokročilé komunikační rozhraní. Je možné využít až tří 
sběrnic I2C, tří SPI a dvou plně duplexních I2S. Dále jsou připraveny 4 jednotky 
synchronního / asynchronního sériového rozhraní USART a dvě jednotky UART. 
Obsaženo je i rozhraní USB OTG (USB On The Go), dvě jednotky rozhraní CAN a 
rozhranní SDIO/MMC pro komunikaci s paměťovou kartou. Mikrokontrolér obsahuje 
také komunikační rozhraní Ethernet. 
 
Použitý mikrokontrolér lze nakonfigurovat pro běh na frekvenci až 168 MHz. 
Vývojový kit obsahuje několik periferií, které je možné ovládat mikrokontrolérem, 
například 3-osý MEMS akcelerometr, digitální MEMS mikrofon, audio D/A převodník, 
uživatelské tlačítko a indikační LED diody. Kit má možnost programování přes rozhraní 
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USB, také umožňuje běh v testovacím debug módu. Napájení kitu je možné přes 
připojené USB, lze také použít externí napájení 5 V.[9] 
 
ARM je architektura procesorů vyvinutá v Británii firmou ARM Limited. Starší 
obchodní název architektury je Advanced RISC Machine. Návrh této architektury se 
řídil filosofií RISC (Reduced Instruction Set Computing) – Redukovaná instrukční sada. 
RISC označuje procesory, jejichž návrh je zaměřen na jednoduchou, vysoce 
optimalizovanou sadu strojových instrukcí. Procesory architektury ARM se vyznačují 
nízkou spotřebou energie při vysokém výpočetním výkonu a jsou hojně využívány 
v embedded aplikacích, tzv. vestavěných aplikacích. Je možné je najít ve všech 
odvětvích spotřební elektroniky. 
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3  POPIS FUNKČNÍCH MODULŮ 
SNÍMAČE SÍLY STISKU 
Dle zadání mělo být dosaženo zobrazování dat z měřicí karty nejen na 
obrazovku PC, ale také na poskytnutý displej. Jelikož se jedná o rozšíření funkčnosti 
měřicí karty, je vhodné zachovat i původní funkčnost, pro kterou byla karta navržena. 
V tomto ohledu bylo tedy zvoleno modulární řešení zapojení. To se skládá ze dvou 
funkčních modulů. Z modulu měřicí karty a ze zobrazovacího modulu, který obsahuje 
displej. Propojením těchto dvou modulů tak vznikne samostatně funkční jednotka, která 
dokáže hodnoty snímat i zobrazovat. Každý modul navíc dokáže po propojení 
s počítačem fungovat samostatně a tím má možnost širšího využití. Následující kapitola 
Modul měřicí karty a kapitola Modul displeje, se budou věnovat popisu jednotlivých 
modulů, popisu jejich funkce a konstrukčního provedení. 
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4  MODUL MĚŘICÍ KARTY 
Hlavní částí tohoto přístroje je deska měřicí karty, kterou vyrobili studenti 
předmětu MRBT, společně s duralovými snímači stisku. Karta je navržena tak, aby k ní 
bylo možné připojit pár snímačů stisku, jejichž deformaci pomocí vhodného zapojení 
karta vyhodnocuje a hodnoty odesílá na sériovou linku, jako naměřená data. 
4.2 Popis funkce měřicí karty 
Funkční desku měřicí karty jsem obdržel společně se zadáním práce. Návrh, 
popis zapojení a funkce přípravku jsou popsány v práci [10]. Celé schéma modulu 
měřicí karty je v příloze na Obrázek A. 1. 
 
Snímací část – skládá se ze dvou kanálů, každý kanál je určen pro jeden snímač síly, 
v celém zapojení jsou tyto snímače dva. Uvedu zde popis pro jeden kanál, druhý kanál 
je totožný. 
Snímač je vyrobený z duralové trubky profilu C. Rozměry trubky jsou 127 x 46 mm. 
Tloušťka stěny je cca 4 mm. Profilu C, pro možnost deformace trubky, je dosaženo 
vyfrézováním drážky o šířce 3,7 mm. Uvnitř trubky jsou nalepeny dva odporové fóliové 
tenzometry, které snímají deformaci při stisku trubky. Použité tenzometry mají odpor 
120 Ω, max. povolený proud 12 mA a max. pracovní teplotu do 50 °C. Tenzometry jsou 
zapojeny do Wheatstonova můstku. Můstek je vyvážen sérií pevných rezistorů a jedním 
proměnným rezistorem. Tenzometry tvoří kombinaci polomostu, kdy jsou zapojeny 
naproti sobě. To přináší vyšší citlivost snímače, snímač však není teplotně 
kompenzován. Z můstku pro levý kanál, je vyvedena hodnota referenčního napětí pro 
A/D převodník mikrokontroléru. Referenční hodnota z můstku pro pravý kanál však 
vyvedena není. Použitý mikrokontrolér umožňuje přivedení jen jedné referenční 
hodnoty. Tato absence způsobuje chybu měření, která je dále řešena softwarově 
v zařízení, které naměřené hodnoty od měřicí karty přijímá a dále zpracovává. 
Snímače byly provizorně namontovány na dřevěné lišty. 
Přístrojový zesilovač - výstup z Wheatstonova můstku je připojen k bloku 
přístrojového zesilovače, který zesiluje rozdíl napětí přivedeného na jeho vstupy. Má 
velký vstupní odpor a velký činitel potlačení souhlasných signálů. Výstup 
z přístrojového zesilovače je dále veden na vstup A/D převodníku. 
Mikrokontrolér ATMEGA 8A – program mikrokontroléru je využit pro digitální 
zpracování signálu z přístrojového zesilovače, provedení výpočtů z naměřených hodnot 
a jejich odeslání na sběrnici USART. Napěťové úrovně signálu dále převádí MAX232, 
který data posílá po sériové lince. V mikrokontroléru je využito A/D převodníku, pro 
převod analogového signálu na digitální (na číslo). Pro přesné měření je použito 10 
bitové rozlišení A/D převodníku. Dále je využito jednotky USART, pro sériovou 
komunikaci. Součástí měřicí desky jsou také integrované stabilizátory napětí LM7805 a 
7808, které převádí vstupní napájecí napětí na hodnotu 5V a 8V. Dále je použit 
integrovaný obvod LT1026, který převádí nesymetrické napětí 8V na symetrické napětí 
±14V, pro napájení přesných integrovaných zesilovačů LT1011. 
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Popis komunikačního protokolu měřicí desky 
Pokud je vyvoláno přerušení od jednotky USART porovnává se přijatý byte 
s očekávanou adresou zařízení, které má být připojeno (znak „S“). Pokud přijatý znak 
souhlasí, jednotka vyšle svůj adresový znak („U“) a za ním následují 4 byty dat, 
naměřených a vypočtených hodnot napětí na vstupech A/D převodníku. 
 
4.3 Analýza funkčních nedostatků a jejich řešení 
Po prostudování poslední verze dokumentace měřicí karty jsem se seznámil s její 
funkčností. Měřicí kartu jsem propojil s počítačem a testoval její funkčnost. K měřicí 
kartě byly připojeny snímače. Zpětnou vazbou mi byla zobrazovací PC aplikace 
vytvořená studenty, společně s měřicí kartou. Při zkoušení funkce přípravku jsem 
zkoušel demonstrovat běžné užívání přípravku, jako atrakce. 
 
Při testování zapojeného přípravku jsem analyzoval dva hlavní nedostatky, jež 
měli za následek rozdíl zobrazovaných hodnot oproti hodnotám očekávaným. To se 
projevovalo zobrazováním chybných hodnot ve vizualizační aplikaci na PC. Po dalším 
zkoumání jsem analyzoval dva hlavní problémy. 
 
4.3.1 Analýza teplotní nestálosti snímačů 
Snímače jsou zapojeny v polomostu, v kombinaci, která zvyšuje citlivost 
snímače, avšak neřeší jejich teplotní kompenzaci. 
 
Po připojení napájecího napětí přípravku, jeho zapojení do PC a spuštění 
aplikace v PC, je systém uveden do provozu. Počítačová aplikace zobrazuje hodnoty, 
naměřené snímači. Pokud stiskneme snímač síly, okamžitě vidíme změnu zobrazované 
hodnoty. Tyto změny jsou přehledně vidět v plovoucím grafu. Pokud snímač není 
stisknutý, hodnota je nulová. V případě, že snímač stisknutý je, vizualizační prvky 
zobrazí aktuální hodnoty v závislosti na síle stisku určitého snímače. Po uvolnění 
snímače se zobrazované hodnoty vrací na nulovou hodnotu. Pokud se však duralový 
profil snímače ohřeje o teplo uvolněné z ruky, která je v kontaktu se snímačem, lze 
pozorovat, že naměřené hodnoty začnou kolísat. Toho si lze povšimnout, pokud je profil 
ohřátý a je puštěn, aby se zobrazovaná hodnota vrátila na počáteční (nulovou) hodnotu. 
Tehdy již není zobrazovaná hodnota nula, ale kladné větší číslo. To lze vysvětlit právě 
teplotní závislostí odporového tenzometru a absencí jeho teplotní kompenzace. Tento 
nárůst a pokles hodnot lze dobře sledovat na plovoucím grafu aplikace. V případě, že 
necháme ohřátý snímač chvíli bez interakce, zobrazovaná nulová hodnota bez stisku, 
začne postupně klesat k nule. Na Obrázek 4 je detail grafu ze zobrazovací aplikace a) 
pro případ neohřátého snímače, b) v případě zahřátého snímače. 
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Obrázek 4: a) neohřátý snímač, b) ohřátý snímač 
 
4.3.2 Chybná referenční hodnota pro A/D převodník 
Při testování přípravku jsem objevil další problém v jeho funkčnosti, který se 
projevoval současně s problémem teplotní nestálosti zapojení měřicího bloku. Při 
pozorování jsem zjistil, že se problém chybné referenční hodnoty projevuje jen u 
pravého kanálu. V případě, že přípravek uvedeme do provozu, začne se tento problém 
projevovat po několikerém stisknutí snímačů, anebo samovolně, po určité době. Pokud 
uvedeme celý přípravek do provozu, simulujeme užívání přípravku, tiskneme snímače a 
uvažujeme vznik problému, můžeme pozorovat u pravého snímače, že se nulová 
hodnota ustálí na hodnotě, která je větší než nula. Kolem této hodnoty, nulová hodnota 
kmitá. Problém se jeví podobně, jako problém teplotní nestálosti snímačů, avšak s tím 
rozdílem, kdy se při chladnutí snímačů právě u pravého snímače, hodnota nevrací zpět 
k nule, nýbrž, je kmitavá a pomalu narůstá. Pokud je snímač stisknut nebo puštěn, dotek 
vodivé ruky způsobí v obou případech podkmit hodnoty, pod ustálenou chybnou 
hodnotu. Pokud je stiskem ruky vyvozen impuls síly a snímač je poté puštěn, po pádu 
hodnoty na téměř konstantní chybnou hodnotu vznikne podkmit, právě při puštění 
snímače. Po podkmitu následuje několik zákmitů, než dojde k ustálení na chybné 
nenulové hodnotě. Snímač zřejmě působí, jako anténa. Měřením jsem ověřil, že 
tenzometrický snímač není vodivě spojen s duralovým profilem. Při hledání možné 
příčiny jsem uvažoval tento problém: Referenční hodnota napětí 2,5 V, pro A/D 
převodník mikroprocesoru ATMega, je brána pouze z můstku pro levý kanál, tedy, 
referenční hodnotu napětí pro A/D převodník, který zpracovává hodnoty pro pravý 
kanál, udává můstek z levého kanálu. Absence referenční hodnoty je možné si 
povšimnout v původním schématu na Obrázek A. 1. Rozdíl napětí mezi místy obou 
můstků, kde má být požadovaných 2,5 V, je 115 mV. V případě pravého kanálu, kde 
není referenční hodnota připojena, je napětí vyšší, cca 2,615 mV. 
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Obrázek 5: neohřáté snímače při interakci, pravý snímač (zelená), chyba referenční 
hodnoty 
4.3.3 Kompenzace zjištěných chyb 
Kompenzace chybných hodnot je řešena za pomoci vepsaného kódu - algoritmu 
v zobrazovací PC aplikaci. Tedy, v části měřicího řetězce, kde jsou data z měřicí desky 
zpracovávána pro vizuální prezentaci. Použitý algoritmus kompenzuje teplotní závislost 
snímačů a také případný vznik chyby způsobené absencí vyvedeného referenčního 
napětí pro pravý kanál, potřebného pro A/D převodník. 
4.3.4 Popis kompenzačního algoritmu 
Chování aplikace spolu s měřicí deskou jsem pozoroval a snažil se navodit různé 
situace a chybové stavy, ty jsou popsány v této kapitole 4.3.1 a 4.3.2. Chování měřicího 
řetězce jsem pozoroval na vizualizačních prvcích aplikace, na grafu a vizualizačních 
stupnicích. Správnou funkci algoritmu jsem tedy porovnával vzhledem k těmto prvkům. 
Při návrhu jeho funkce jsem použil číselné hodnoty, které byly zjištěny experimentálně 
pozorováním. 
 
Při zpracovávání hodnot z měřicí desky v PC aplikaci, je využito vlákno, ve 
kterém je možné cyklicky provádět výpočty z naměřených hodnot. Identifikace chování 
signálů je provedena porovnáváním několika posledních hodnot jejich vzorků, které 
jsou postupně ukládány do paměti. 
 
Chování algoritmu je popsáno podrobně vývojovým diagramem na Obrázek 6. 
Od začátku programu Start, po začátek stavu 2, nalevo, ve vývojovém diagramu, je 
prováděn výpočet teplotní kompenzace. Tedy pokud signál nepatrně kolísá kolem určité 
hodnoty, vyvozuji, že snímač není stisknutý, ale došlo k posunu hodnot, vlivem teplotní 
nestálosti snímače. Je počítán průměr z posledních nepatrně kolísavých vzorků. Průměr 
je v programu nazván kompenzace. Pokud je snímač ve stavu, kdy není stisknutý, je 
žádoucí, aby byla zobrazovaná hodnota ustálená na hodnotě nulové. Pokud je signál 
kmitavý a není možné spočítat průměr, je považován stav stisknutého snímače za 
aktivní. Dále je vypočten kompenzovaný signál, a to odečtením hodnoty kompenzace 
od aktuální hodnoty vzorku. 
 
Problém chybného referenčního napětí u pravého kanálu snímače je řešen 
stejnou částí algoritmu, jako problém teplotní nestálosti snímače. Průběhy signálů totiž 
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při obou problémech vykazují stejný charakter. Navíc jsou v algoritmu řešeny situace, 
kdy dochází k podkmitu pod chybnou hodnotu u pravého kanálu. Dále mírné rozkmitání 
hodnot, které nastane při vyvolání impulsu síly a puštění snímače. Ke kompenzaci 
rozkmitaného průběhu je v algoritmu využit stav fall, který je aktivní tehdy, pokud byl 
snímač stisknut a puštěn a aktuální hodnota se nachází na nule. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Vývojový diagram algoritmu pro kompenzaci vlivu teploty a chybného 
referenčního napětí 
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4.4 Propojení měřicí karty a PC 
Tato konfigurace umožňuje uživateli po spuštění ovládací aplikace vyzkoušet 
funkci snímačů. Zobrazovací aplikace je navržena tak, aby ji bylo možné ovládat jen 
pomocí snímačů. Tuto konfiguraci lze použít pro prezentační účely. 
 
Obrázek 7: Propojení měřicí karty a PC 
 
Měřicí karta je navržena tak, aby ji bylo možné propojit s počítačem pomocí 
přímého sériového kabelu s konektory D-sub DE-9. Jelikož se jedná o zařízení, výstupní 
konektor na panelu měřicí karty je typ samice. 
 
Po připojení karty sériovým kabelem k počítači je třeba zapojit napájecí 
konektor a zařízení vypínačem zapnout. Poté je zapotřebí spustit aplikaci na PC 
s názvem SnimaceStisku. 
 
4.5 Popis zobrazovací aplikace SnimaceStisku 
Pro účely propojení měřicí karty s počítačem je vytvořena aplikace 
SnimaceStisku. Aplikace je psána v jazyce C# a využívá grafické programovací 
rozhraní Windows Forms Application. Aplikace přijímá a zpracovává data z měřicí 
karty a dále se stará o jejich vizualizaci na obrazovce PC. 
 
4.5.1 Obecný popis aplikace SnimaceStisku z hlediska 
uživatele 
Celý přípravek byl koncipován jako atrakce, proto bylo snahou vytvoření 
uživatelsky příjemného a jednoduchého grafického prostředí s jednoduchým ovládáním. 
Aplikace je tedy navržena jako hra. Při její tvorbě jsem navázal na již existující aplikaci 
vytvořenou studenty, kteří vytvořili také měřicí kartu. Aplikaci je ponechán stejný 
vzhled a je rozšiřována v podobném grafickém stylu. 
 
Po spuštění aplikace se zobrazí hlavní herní menu, titulek hráče vybízí, aby 
vyzkoušel svoji sílu. Dále jsou zobrazeny dvě možnosti výběru her. Hráč má možnost 
výběru a potvrzení volby stisknutím snímače. Pokud je tedy snímač stisknut nad 
hraniční hodnotu, aplikace přejde do zvoleného módu hry. 
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Pokud je propojena měřicí karta s počítačem, karta je připojena k napájení a 
vypínač je ve stavu zapnuto, komunikaci karty a PC signalizuje blikající nadpis 
v hlavním menu. Hlavní menu je zobrazeno na Obrázek 8. 
 
 
 
Obrázek 8: Menu aplikace SnimaceStisku 
Při stisku levého snímače je zvolen mód, kde hráči mohou zkoušet sílu, kterou 
jsou schopni stisknout snímač a snaží se vyvinout největší sílu. Hodnoty síly jsou 
zobrazeny pro každý snímač zvlášť a jsou vizualizovaný třemi způsoby. První hodnota 
je číselná a je umístěna ve vrchní části, nad kruhovou stupnicí. Zobrazené číselné 
hodnoty jsou aktuální síla a maximální síla. Další vizualizační prvek je kruhová 
stupnice, která tvoří další uživatelsky zajímavou možnost zobrazení aktuální hodnoty. 
Číselná stupnice s vyšší aktuální hodnotou je vykreslena zelenou barvou, opačně je 
vykreslena červeně. Společnou částí je plovoucí graf, který vykresluje hodnoty z obou 
snímačů. Pod grafem je tabulka, kde je zaznamenáváno nejvyšší dosažené score, tedy 
nejvyšší zaznamenaná síla. Všechny číselné údaje jsou uvedeny s jednotkou Newton, 
tyto hodnoty jsou ale pouze ilustrační. Obrazovka módu zkoušení síly je na Obrázek 9. 
 
Pokud aplikace zaznamená, že delší dobu nebyl snímač stisknut, přejde do 
menu. Pokud tedy hráč chce přepnout herní mód, musí chvíli vyčkat, aby se mohl do 
požadovaného módu přepnout z hlavního menu. 
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Obrázek 9: Mód zkoušení síly 
Pokud je v nabídce hlavního menu stisknut pravý snímač, aplikace přejde do 
herního módu Pong, který nabízí. Obrazovka tohoto herního módu je zobrazena na 
Obrázek 10. Na obrazovce se zobrazí hrací pole, ve kterém jsou po stranách odrážedla. 
Odrážedlo patří tomu hráči, na jehož straně se nachází. Hráči své odrážedlo ovládají 
stiskem snímače. Pokud není snímač stisknut, odrážedlo se nachází v dolní pozici pole, 
pokud je snímač stisknut, odrážedlo se pohybuje vertikálně v závislosti na síle stisku. 
 
Hra je založena na jednoduchém principu staré stejnojmenné videohry. Hráči se 
snaží odrážet balón, který se stále pohybuje mezi svislými stěnami. Pokud se balón 
dotkne stěny za hráčovým odrážedlem, protihráč získává bod a balón začíná svoji 
trajektorii opět z počáteční pozice, a to ze středu pole. Hráč, který jako první získá počet 
10 bodů je vítězem. Pokud je herní mód spuštěn, ale hráči hru nehrají, nebo dosáhne 
herní score stavu 0:3, nebo 3:0, je hra ukončena bez jasného výsledku. Po ukončení hry 
je vždy zobrazeno oznámení, jaký hráč hru vyhrál, dále je nabídnuto další kolo hry, to 
lze potvrdit opět stiskem snímače. Pokud není delší dobu nabídka potvrzena, aplikace se 
přepne do hlavního menu. 
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Obrázek 10: Mód hra Pong 
 
 
4.5.2 Popis programu zobrazovací aplikace SnimaceStisku 
Zobrazovací aplikace má několik hlavních částí, které vykonává. Je možno ji 
členit na části komunikační, vyhodnocovací a zobrazovací. 
 
Komunikační část 
Komunikační část obstarává komunikaci po sériové lince, kterou využívá pro 
příjem dat z měřicí desky. Aplikace využívá komunikačního COM portu s nastavením 
přenosové rychlosti 9600Bd. Vlastní komunikační rutina je umístěna v samostatném 
vlákně CyclicRoutine, pro zrychlení běhu programu. V tomto vlákně je posílán 
požadavek o zaslání dat z měřicí desky, je vysílán znak „S“. Pokud jsou pomocí 
komponenty SerialPort přijata data, porovnává se přijatý byte s očekávanou adresou 
zařízení, které má být připojeno (znak „U“). Pokud přijatý znak souhlasí, uloží se přijatá 
data, pro další zpracování částí vyhodnocovací. 
 
Vyhodnocovací část 
Tato část programu zajišťuje přepočet přijatých hodnot z komunikační části a 
také kompenzační algoritmus, který řeší teplotní nestálost snímačů a absenci 
referenčního napětí pro A/D převodník. Do vyhodnocovací části lze také zařadit 
vyhodnocování stavů aplikace, tedy přechody mezi jednotlivými herními módy. Řízení 
přechodu aplikace mezi jednotlivými módy zajišťuje stavový automat, který mění své 
stavy v závislosti na zjištěné aktivitě uživatele a aktuálním stavu automatu. Ke 
sledování aktivity uživatele je použita série časovačů. Pomocí nich je zjišťována 
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prodleva mezi jednotlivými interakcemi uživatele s aplikací. Je tedy sledována doba, 
která uběhla mezi dvěma stisky snímače.  
 
Zobrazovací část 
Stavový automat přepínající mezi herními módy zajišťuje také vykreslování 
odpovídajících obrazovek, je tedy zároveň také součástí zobrazovací části. 
Zobrazovací část vykresluje na obrazovku požadované části aplikace, které jsou 
převážně třízeny po větších částech pomocí sdružovacích komponent. Jsou tedy 
povětšinou zobrazeny komponenty, které obsahují všechny prvky například daného 
herního módu. Stavový automat mění viditelnost grafických prvků v závislosti na svém 
stavu. V módu zkoušení síly je použito komponenty tvořící siloměr, tedy kruhové 
stupnice s ukazatelem, a plovoucího grafu. 
 
V módu hry Pong jsou prvky odrážedel a míčku tvořeny komponentou Panel, 
jejich pozice se mění v závislosti na použitém algoritmu hry Pong. 
 
4.5.2.1 Použitý algoritmus hry Pong 
Algoritmus byl vytvořen tak, aby se podobal chování stejnojmenné videohry. 
Skládá se ze dvou hlavních částí. První část, která je periodicky volána při přetečení 
přidruženého časovače, mění aktuální pozici míčku. Druhá část se stará o pohyb 
odrážedel. 
Rutina měnící aktuální pozici míčku je stavový automat, který počítá pozici 
míčku v závislosti na jeho předchozí trajektorii, aktuální pozici a stavu hry. Mezi 
vlastními stavy tak automat přechází tehdy, je-li dosaženo kolize míčku s odrážedlem, 
anebo s vertikální stěnou hracího pole. Trajektorii míčku lze popsat jako pohyb po 
přímce se směrnicí 1. Při pohybu míčku je k aktuální souřadnici X a Y míčku, přičtena 
hodnota kroku míčku, se znaménkem, které závisí na aktuální trajektorii míčku. Při 
odrazu míčku od odrážedla, nebo od horizontální stěny, se mění směr jeho trajektorie. 
 
Rutina zajišťující pohyb odrážedel je také periodicky volána při přetečení 
přidruženého časovače. Funkce obstarávající pohyb odrážedla vždy změní polohu obou 
odrážedel v závislosti na aktuálních hodnotách snímačů, které jsou jí předány. Tyto 
hodnoty jsou před tím upraveny ve vyhodnocovací části, tak aby nedocházelo 
k nepříznivým projevům vlivem ohřátých snímačů a rozdílnému rozvažování daného 
můstku. 
 
Zvolený krok, se kterým se pohybuje míček, je odlišný od původního algoritmu 
videohry. Je menší než rozměr míčku, to proto, aby bylo dosaženo plynulejšího a na 
pohled lépe působícího pohybu. Pohyb je však někdy trhavý, to je způsobeno absencí 
metody dvojitého bufferu, kterou se mi nepodařilo zakomponovat. 
 
Vlivem rozdílných kroků (v jednotce pixel), se kterými se pohybují na 
obrazovce odrážedla a míček, docházelo k tomu, že nebylo možné včas vyhodnotit 
kolizi míčku a úzké strany odrážedla, a tak se míček i přes kolizi s odrážedlem 
neodrazil. Tomuto má zabránit řešení, kdy se pozice odrážedla nastavuje s ohledem na 
nadcházející pozici míčku. Tedy, pokud je vyhodnocena možnost následovné kolize 
z úzké strany odrážedla, odrážedlo uvolní cestu míčku. 
 30 
 
4.6 Konstrukční provedení modulu měřicí karty 
Dle požadavku zadání je karta zapouzdřena tak, aby ji bylo možné rychle a 
pohodlně uvést do provozu dle potřeby. Měřicí karta je umístěna v plastové krabičce, na 
jejíž panely jsou vyvedeny nejnutnější prvky, které ji umožňují jednoduše zapojit a 
ovládat. V příloze na Obrázek A. 1 je uvedeno celé schéma měřicí karty, ve schématu je 
jasné oddělení prvků, které se nacházejí na desce plošného spoje karty, a dalších prvků, 
které se nacházejí na panelech krabičky. 
 
Zadní panel krabičky obsahuje napájecí konektory. Tyto konektory jsou dva a 
jsou vzájemně propojeny. Jakmile je připojeno napájecí napětí do jednoho z těchto 
konektorů, z druhého konektoru lze toto napájení rozvést do dalších modulů. Není tedy 
zapotřebí používat více napájecích zdrojů, pokud zařízení pracují se stejným typem a 
hodnotou napájecího napětí. 
 
Toto napětí je z panelu krabičky dále připojeno na hlavní vypínač, kterým se 
celé zařízení uvádí do provozu. Za vypínačem je zařazeno pojistkové pouzdro s 
pojistkou, pro případ selhání měřicí karty. Z pojistkového pouzdra je vedeno napájecí 
napětí na konektor, kterým se přivádí napájecí napětí na desku měřicí karty. 
 
Na zadním panelu je umístěn konektor pro připojení tenzometrických snímačů. 
Zvolený typ konektoru je D-sub DE-9, proto, aby nedošlo k záměně s připojovacím 
konektorem na čelním panelu. Na konektoru je využito pinů 1 – 4 pro připojení levého 
snímače stisku, pinů 6 – 9 pro připojení pravého snímače. 
 
Čelní panel měřicí karty obsahuje pouze konektor D-sub DE-9 typu samice. 
Tento konektor slouží pro datovou komunikaci po sběrnici RS-232, jímž je možno 
připojit PC, modul displeje, nebo jiné zařízení. V příloze Obrázek C. 1 jsou pro 
názornost uvedeny fotky čelního a zadního panelu měřicí karty, také její vnitřní 
uspořádání. 
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5  MODUL DISPLEJE 
Hlavní částí modulu displeje je elektroluminiscenční displej EL320.240-FA3. 
Dalšími částmi jsou: vývojový kit STM32F4 DISCOVERY a deska plošného spoje 
obsahující stabilizátor napájecího napětí spolu s napěťovým převodníkem logických 
úrovní pro vývojový kit. Tyto tři části jsou společně zapouzdřeny v plastové krabici a 
fungují jako samostatný přístroj, který je možné připojit k PC, nebo k měřicí kartě. 
5.1 Popis funkce modulu displeje 
Elektroluminiscenční displej EL320.240-FA3 neobsahuje integrovaný řadič. To 
znamená, že není možné s displejem komunikovat přímo pomocí datových vodičů. Je 
třeba realizovat nejdříve obsluhu vykreslování displeje, a až poté návrh funkcí pro 
vykreslování požadovaných hodnot na displej. Nejprve je tedy nutné řídit samotné 
vykreslování displeje a to, pomocí synchronizačních impulsů. Toho je dosaženo pomocí 
vývojového kitu STM32F4 DISCOVERY. Mikrokontrolér, jenž je součástí vývojového 
kitu, byl naprogramován tak, aby bylo možné jeho výstupy řídit vstupy displeje. Tím je 
zajištěna rutina vykreslování displeje. V paměti mikrokontroléru ovládajícího vstupy 
displeje, jsou uloženy funkce, které umožňují vykreslování základních grafických 
objektů a textu.  
 
5.1.1 Popis propojení displeje a vývojového kitu 
Elektroluminiscenční displej má ovládací vstupy vyvedeny na zadní straně těla, 
na 20 pinový konektor. Tyto vstupy jsou popsán v Tabulka 2. Přiřazení jednotlivých 
vstupních signálů na konkrétní pin konektoru, je popsáno v tabulce J1 Connector Pin 
Assignment, v uživatelském manuálu displeje [11]. Vstupy displeje jsou připojeny 
přímo na výstupy kitu tak, jak je znázorněno ve schématu v příloze Obrázek A. 2. 
Výstupy kitu dosahují úrovně 3,3 V v logické 1. Vstupy displeje požadují úroveň napětí 
v logické 1, 2,0 – 5,0 V. Vstup displeje LUMA je připojen přes proměnný rezistor 50 
kΩ na zem, hodnota rezistoru je volena tak, aby bylo možné plynule regulovat jas 
displeje. S narůstající hodnotou rezistoru R1 se jas zvyšuje. Vstupy displeje DE, LUM0, 
LUM1 jsou připojeny na zem, touto kombinací, společně s interně nastaveným vstupem 
V/Q do hodnoty logická 0, je dosaženo nastavení módu displeje. Zvolený mód je 
AMLCD, QVGA, Fixed. Vstup SHUTDOWN je nezapojen. 
 
Displej je napájen externím stabilizovaným zdrojem stejnosměrného 
nesymetrického napětí +12 V, vývojový kit je napájen z externího stabilizátoru napětí 
+5V. Pokud je vývojový kit připojen k počítači, využívá napájení ze sběrnice USB. 
 
5.1.2 Popis programu pro generování obrazu 
Program pro ovládání mikrokontroléru STM32F407VGT6, který je jádrem 
vývojového kitu, je psán v jazyce C. Pro tvorbu programu bylo použito vývojové 
prostředí CooCox. 
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Při psaní ovládacího programu pro displej, jsem vycházel z již funkčního 
programu, který byl volně poskytnut na internetovém portálu www.mikrocontroller.net, 
uživatelem, který jej vytvořil. Tento program byl poskytnut komunitě uživatelů, k jeho 
dalším modifikacím. Zmíněný program byl vytvořen právě pro vývojový kit 
STM32F4Discovery a byl určený k přímému ovládání barevného TFT displeje (bez 
řadiče), standardu WQVGA (Wide QVGA). Mikrokontrolér je v programu taktován na 
168 MHz.  
 
Signál Popis 
VH Napájecí napětí displeje 12 V DC. 
V/Q Nastavení datového formátu: v režimu AMLCD, je možné zvolit mezi 
standardem VGA, nebo QVGA. V módu VGA bude zobrazen levý horní 
kvadrant obrazu. Signál je přednastaven do hodnoty log 0. 
DE Data Enable: v režimu AMLCD v případě jiných než fixních módů 
časování, náběžná hrana udává obrazová data pro první pixel řádku a musí 
zůstat v logické úrovni 1, dokud nejsou hodinovým signálem poslána 
všechna data pro řádek. Signál DE je také použit pro definování zvoleného 
módu časování. Signál je přednastaven do hodnoty log 1 (3,3 V). 
LUMA Analogové řízení jasu displeje: řízení jasu displeje nastavením napětí na 
aktivní fosforové ploše pixelu. 
LUM0, LUM1 Digitální řízení jasu displeje:  
VS Vertikální synchronizační signál: určuje začátek nového snímku. Signál je 
přednastaven do hodnoty log 0. 
HS Horizontální synchronizační signál: určuje začátek nového řádku 
VCLK Video Clock: hodinový signál, sestupnou jsou obrazová data posílána do 
interní logiky displeje. 
R0 Obrazová data: Bit s nejnižší váhou pro červený sub-pixel. 
R1 Obrazová data: Bit s nejvyšší váhou pro červený sub-pixel. 
G0 Obrazová data: Bit s nejnižší váhou pro zelený sub-pixel. 
G1 Obrazová data: Bit s nejvyšší váhou pro zelený sub-pixel. 
SHUTDOWN Vypnutí displeje: pokud je v logické hodnotě 1, vykreslování obrazu je 
vypnuto a tím je omezena spotřeba elektrické energie. Poslední přijatá data 
jsou uchována v bufferu, nová data nejsou přijímána. 
GND Signálová a napěťová zem. 
Tabulka 2: Popis vstupů displeje EL320.240-FA3 (upraveno z [11]) 
 
 
5.1.2.1 Generování QVGA obrazu 
Pro generování QVGA obrazu na displej, je třeba dodržet frekvence 
synchronizačních impulsů, jak je uvedeno v dokumentaci displeje. Synchronizační 
rutina využívá řadič statické paměti FSMC, DMA kanál, paměť SRAM a porty GPIO 
mikrokontroléru STM32. 
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FSMC (Flexible Static Memory Controller) – řadič statické paměti, umožňující řízení 
vnitřních pamětí Flash, NAND Flash, NOR Flash, SRAM a PSRAM. Šířka sběrnice je 
16 bitů. 
DMA (Direct Memory Access) – způsob přímého přenosu dat, mezi operační pamětí a 
vstupně výstupními zařízeními, bez účasti procesoru. Data neprocházejí skrze procesor, 
tím lze dosáhnout většího výkonu. 
Paměť SRAM – vnitřní paměť mikrokontroléru, její velikost činí 192 kB. Řadič FSMC 
umožňuje její řízení. 
Port GPIO (General Purpose Input/Output) – vstupně/výstupní port, který umožňuje 
připojení uživatelem zvolených prvků, které lze přes port ovládat. Mikrokontrolér může 
obsahovat několik portů, port je složen z řady pinů, z nichž každý je možné 
individuálně ovládat. 
 
Řadič FSMC je nakonfigurován na vybrané porty GPIO, v asynchronním módu. 
Použité porty jsou nastaveny na napěťovou úroveň 3,3 V v logické 1. Jako výstupní 
řídící signály jsou nastaveny: signál VCLK (Pin PD7), HS (Pin PD11), VS (Pin PD12), 
G0 (PD14), G1 (PD15), R0 (PD0), R1 (PD1). Polarita sign álů  VCLK, HS a VS je 
negativní. Signál VCLK je generován s frekvencí 7 MHz, 1 perioda VCLK = 0,1429 µs. 
Délka horizontálního synchronizačního pulsu HS je nastavena na 2 periody signálu 
VCLK, délka vertikálního synchronizačního pulsu na 4 periody HS. Perioda signálu HS 
je 373 period VCLK, tedy 53 µs ~ f=18,868 kHz, hodnota 53 µs je nepatrně vyšší než 
doporučená výrobcem, funkčně však lépe vyhovující. Perioda signálu VS je 247 period 
HS, tedy 13,09 µs ~ f=76,39 Hz. 
 
V obslužné rutině přerušení DMA kanálu jsou za pomoci proměnné line_cnt 
počítány řádky. V závislosti na konkrétním řádku jsou prováděny úkony synchronizační 
rutiny displeje. Na začátku každého řádku je generován horizontální synchronizační 
impuls. Dále je generován vertikální synchronizační impuls, který je aktivní po dobu 
prvního až čtvrtého řádku. Pokud je aktuální řádek v oblasti zatemnění, data barvy 
pixelu jsou nastavena na hodnotu 0 (černá barva). V případě, že je aktuální řádek ve 
viditelné oblasti, procesor odešle do řadiče DMA data barvy pixelu výstupů  G0 ÷ R1 a 
nastaví ukazatel na data v paměti SRAM na další řádek. Při dosažení maximálního 
počtu řádků, tedy 247, je proměnná line_cnt vynulována a ukazatel na data v paměti 
SRAM je nastaven na začátek snímku.  
 
Obrazová data, která mají být vykreslena na displej, jsou naprogramována do 
paměti Flash (NOR). Odtud jsou přesouvána data, reprezentující jeden snímek, do 
paměti SRAM. Paměť SRAM slouží jako buffer, pomocí DMA kanálu jsou data 
z paměti SRAM posílána na výstupní piny. Jakmile DMA kanál odešle data z paměti, je 
generován signál VCLK. S každou sestupnou hranou signálu VCLK jsou na výstup 
zapsána data s informací o barvě pro jeden pixel. 
 
Barva jednoho pixelu je prezentována 4 bity. Paměť, které je třeba pro jeden 
snímek je: 320 x 240 x 0,5 = 38400 Bytů. 
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5.1.2.2 Vykreslování dat na displej 
V případě, že je zajištěna synchronizační rutina pro generování QVGA obrazu, 
lze na displej vykreslovat data. Pro korektní zobrazování barev na displeji je nutné 
nadefinovat nastavení výstupů, které udávají barvu pixelu. Podle Tabulka 3 byly 
nadefinovány konstanty, určující barvu, v programu pro mikrokontrolér. Barva pixelu je 
tedy udána kombinací logických úrovní na výstupech PD14, PD15, PD0, PD1. Barvy 
odpovídají barevné škále, kterou je schopen displej zobrazit. 
 
Pořadí 
barvy 
R1 R0 G1 G0 Barva pixelu 
0 0 0 0 0 Black 
1 0 0 0 1 Dim Green 
2 0 0 1 0 Medium Green 
3 0 0 1 1 Green 
4 0 1 0 0 Dim Red 
5 0 1 0 1 Dim Yellow 
6 0 1 1 0 Greenish Yellow 
7 0 1 1 1 Reddish Green 
8 1 0 0 0 Medium Red 
9 1 0 0 1 Reddish Yellow 
10 1 0 1 0 Medium Yellow 
11 1 0 1 1 Yellowish Green 
12 1 1 0 0 Red 
13 1 1 0 1 Greenish Red 
14 1 1 1 0 Yellowish Red 
15 1 1 1 1 Yellow 
Tabulka 3: Popis barev displeje EL320.240-FA3 (upraveno z [10]) 
 
Vnitřní program mikrokontroléru obsahuje funkce, které umožňují vykreslovat 
jednoduché grafické objekty na displej, jako je například horizontální a vertikální čára a 
obdélník. Každá funkce pro vykreslování využívá, jako základ, funkci set_pixel(), která 
nastavuje barvu jednoho pixelu. Program obsahuje také funkce pro vykreslení textu, kdy 
je znaková sada definována v připojeném datovém souboru. Program byl rozšířen o 
funkci vykreslování obrázku, který je načítán z datového souboru. V něm je obrázek 
uložen ve formě dvojrozměrného pole, kde je každý pixel reprezentován 4 bity. Každý 
grafický objekt je možné zvětšit nastavením globálních proměnných zoom_x a zoom_y. 
Pro názornou ukázku ovládání displeje byl vytvořen demonstrační program, který je na 
Obrázek 11, jež využívá zmíněných funkcí. Pro vytvoření programu byly použity 
funkce pro vykreslení plného obdélníku, psaní textu, kreslení obrázku, kreslení čáry. Ve 
spodní části displeje je vykreslena barevná škála 16 barev, které je schopen displej 
zobrazit. V programu je použit upravený obrázek z [12]. 
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Obrázek 11: Demonstrační program na displeji 
 
Ukázka části zdrojového kódu demonstračního programu: 
 
zoom_x = zoom_y = 1; 
 
write_string( " Snimac sily stisku " , 150, 25 ,YELLOW); 
write_string( " Displej " , 190, 60 ,YELLOW); 
write_string( " EL320.240-FA3 " , 170, 80 ,YELLOW); 
write_string( " + " , 220, 95 ,YELLOW); 
write_string( " Vyvojovy kit " , 175, 110 ,YELLOW); 
write_string( " STM32F4 Discovery " , 155, 130 ,YELLOW); 
 
draw_picture(134,150,android_green,20,10); 
 
Proměnné zoom_x, zoom_y umožňují nastavení měřítka vykreslovaných 
grafických objektů. Funkce write_string() vypisuje řetězec na zvolené souřadnice, 
zvolenou barvou. Obrázek lze vykreslit funkcí draw_picture(), jejímiž vstupními 
parametry jsou velikost zobrazované oblasti obrázku, název obrázku a pozice, na kterou 
se má obrázek vykreslit. 
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5.2 Komunikace modulu displeje s vnějším okolím 
Jak již bylo popsáno v úvodu kapitoly, je možné modul displeje propojit s PC, 
nebo s měřicí kartou. Toto propojení je možné díky uzpůsobenému programu 
mikrokontroléru vývojového kitu. Stávající program, který obsahoval vykreslovací 
rutinu a funkce pro vykreslování dat na displej, byl rozšířen o možnost komunikace 
s vnějšími zařízeními prostřednictvím rozhraní USART. Datové výstupy 
z mikrokontroléru není však možné připojit na sběrnici RS-232 přímo, je třeba převést 
napěťovou úroveň USART na standardní napěťovou úroveň pro sběrnici RS-232. Za 
tímto účelem byl navržen napěťový převodník, který je zapojený mezi výstupy 
vývojového kitu a konektor pro připojení sériové linky. 
 
5.2.1 Obvod napěťového převodníku 
Při návrhu zapojení převodníku logických úrovní USART a RS-232, bylo 
použito stejného obvodového zapojení převodníku, jako na desce měřicí karty. V tomto 
zapojení je použit obvod napěťového stabilizátoru +5V pro napájení integrovaného 
obvodu převodníku MAX232. Dále bylo využito faktu, že je třeba také externí napájení 
vývojového kitu s mikrokontrolérem. Obvod napájení pro integrovaný převodník 
obsahuje také výstup pro napájení vývojového kitu. Vývojový kit bude napájen ze 
sběrnice USB jen v případě propojení s počítačem, za účelem programování 
mikrokontroléru a ladění programu. Tedy je třeba vývojový kit externě napájet. 
 
Obvodové schéma napěťového převodníku je znázorněno v příloze Obrázek A. 
3. Napájecí část obvodu je tvořena integrovaným stabilizátorem LM7805, na který je 
přivedeno stejnosměrné napájecí napětí +12V z napájecího konektoru modulu. Vstupní 
proud stabilizátoru je jištěn trubičkovou pojistkou, která má zabránit havárii vývojového 
kitu a samotného převodníku. Na obvodu stabilizátoru je namontován chladič pro odvod 
ztrátového výkonu. Ve vstupní a výstupní části napájecího obvodu jsou zapojeny 
filtrační elektrolytické kondenzátory. Obvod MAX232 obsahuje dva převodníky 
logických úrovní, v tomto zapojení byl použit jeden. Celé zapojení převodníku 
a napájecího obvodu je umístěno na jedné desce plošného spoje, připojení vstupních 
signálů a přívodu napájení je řešeno konektory, celkové zapojení je tedy možné 
univerzálně využít. Deska plošného spoje je v příloze Obrázek B. 1.  
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5.3 Propojení displeje a PC 
Tato konfigurace umožňuje uživateli po spuštění ovládací aplikace na PC 
manuálně ovládat vykreslování displeje, pomocí příkazů, které aplikace nabízí. 
 
 
Modul displeje je navržen tak, aby jej bylo možné propojit s počítačem pomocí 
přímého sériového kabelu s konektory D-sub DE-9. Jelikož se jedná o zařízení, výstupní 
konektor na panelu modulu displeje je typ samice. 
Po připojení karty sériovým kabelem k počítači je třeba zapojit napájecí konektor a 
zařízení vypínačem zapnout. Poté je zapotřebí spustit aplikaci na PC s názvem 
DirectDisplayDriving. Posloupnost kroků zapojení není nutné striktně dodržet, systém 
je ošetřen proti havárii při náhlém vypojení/zapojení napájecího, nebo datového kabelu. 
 
5.3.1 Obecný popis aplikace DirectDisplayDriving 
z hlediska uživatele 
Aplikace je lokalizována v anglickém jazyce. Okno spuštěné aplikace je 
zachyceno na Obrázek 13. 
Propojení displejového modulu a počítače, signalizuje aplikace v levé horní části okna. 
Vedle popisu Connected to Display module, je vyobrazen obdélník, který v případě 
úspěšného připojení zezelená, v opačném případě je červený. Ve spodní liště okna 
aplikace je vypsán stav připojení, vedle zobrazeného aktuálního času a data. 
 
Aplikace umožňuje uživateli odesílat příkazy po sériové lince do modulu 
displeje a vykreslovat tak libovolný obsah na obrazovku displeje. Aplikace uživateli 
nabízí sadu devíti uživatelských funkcí, jimiž je možno displej ovládat a ověřit tak 
funkčnost displeje, popřípadě využít displej jako informační panel. V této konfiguraci je 
možné zobrazit na displej požadovanou obrazovou informaci a uzavřít komunikaci mezi 
modulem a počítačem. Pokud ovládací aplikaci uzavřeme, nebo vypojíme propojovací 
kabel, data na displeji jsou uchována. Při dalším připojení a obnovení komunikace mezi 
modulem a počítačem je možné dále pokračovat ve vykreslování na displej, data 
z posledního připojení jsou na něm uchována. 
 
Ovládací aplikace je intuitivní, obsahuje okno pro výpis informačních a 
chybových hlášení a příkazový řádek pro vkládání příkazů. Pokud je propojení modulu 
a počítače úspěšné, je uživateli umožněn zápis do příkazového řádku a odeslání příkazů 
Obrázek 12: Propojení modulu displeje a PC 
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po sériové lince. Potvrzení příkazu, jeho odeslání, lze provést stiskem klávesy Enter, 
nebo potvrzovacím tlačítkem Send. 
V levém horním rohu aplikace jsou položky nápovědy. Po najetí kurzorem na 
položku Command table je zobrazen seznam všech příkazů, s jejich popisem, také 
s příkladem zápisu příkazu. Ve většině příkazů je obsažen také kód barvy, přiřazení 
číselných kódů barvám je popsáno v položce nápovědy Color table. Ukončení aplikace 
lze provést uzavřením okna aplikace, nebo klávesou Escape. 
 
5.3.2 Popis programu aplikace DirectDisplayDriving 
Aplikace DirectDisplayDriving je psána v jazyce C# a využívá grafické 
programovací rozhraní Windows Forms Application. Aplikace umožňuje komunikaci 
s modulem displeje po sériové lince. Aplikaci lze rozdělit na dvě hlavní funkční části, 
na část komunikační a část vyhodnocovací. 
 
Komunikační část 
Komunikační část programu zajišťuje komunikaci po sériové lince, sériovou 
linku využívá pro odesílání a příjem dat. Je využito komunikačního portu COM, 
s nastavenou přenosovou rychlostí 9600Bd. 
 
Pokud je modul displeje zapnutý, periodicky vysílá na sériovou linku znak „S“. 
Pokud jsou přijaty data sériovou linkou počítače, je volána funkce Port_DataRecieved. 
Uvnitř této funkce je porovnán příchozí znak s očekávaným znakem „S“. Jestliže znaky 
souhlasí, je odeslán na sériovou linku znak „P“. Ten signalizuje připojení počítače 
k modulu displeje, v případě připojení měřicí karty k modulu displeje očekával displej 
od karty znak „U“. Jakmile displej příjme znak „P“, přestává periodicky posílat znak 
„S“ (žádost o zaslání hodnot z měřicí karty), začne posílat znak „$“. Pokud počítač 
přijme znak „$“ posílá též znak „$“. Tímto je dosaženo nepřetržité komunikace mezi 
displejem a počítačem a lze tedy detekovat korektní propojení. K tomu je využito 
časovače, který každou vteřinu kontroluje, zda přišel znak z modulu displeje. Pokud 
znak nepřijde, jsou znepřístupněny ovládací prvky v okně aplikace, kontrolka připojení 
(Connected to Display module) zčervená a ve spodní liště okna je vypsáno hlášení 
„Connection problem.“ Pokud je připojení znovu obnoveno, proběhne znova celý 
proces připojení. 
 
V případě, že je korektně navázáno připojení, jsou ovládací prvky v okně 
aplikace aktivní. Lze tedy posílat příkazy pro displej, vepsáním příkazu do příkazového 
řádku a potvrzením tlačítkem Send, nebo klávesou Enter. Po potvrzení je příkaz 
zformulován jako řetězec a předán části vyhodnocovací. 
Příkazy, pro ovládání displeje byly navrženy tak, aby byly krátké a odpovídaly 
vstupním hodnotám funkcí v modulu displeje, se kterými jsou svázány. Každý příkaz 
tedy obsahuje vstupní hodnoty pro konkrétní funkci v programu mikrokontroléru, který 
ovládá modul displeje. Seznam všech příkazů se stručným popisem je uveden v Tabulka 
4. Seznam příkazů je uveden také v nápovědě aplikace, dostupné tak, jak bylo popsáno 
v kapitole obecného popisu aplikace. 
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Vstupní parametr Color je dvouciferné číslo reprezentující jednu z 16 barev, 
které dokáže displej zobrazit. Nabývá hodnot 0 až 15. Přiřazení čísla konkrétní barvě lze 
vyčíst z tabulky č.3, ve sloupečku Pořadí barvy. 
Vstupní parametry X1, X2, Y, Y1, Y2 jsou souřadnice. Jsou zadávány jako 
trojciferné číslo, odpovídající souřadnicím displeje. Souřadnice X mohou nabývat 
hodnot (0÷319), souřadnice Y nabývají (0÷239). 
 
Vstupní parametr Text musí obsahovat řetězec znaků, jejichž počet musí být 
1÷40. Maximální počet znaků, který je displej schopen zobrazit na šířku, s konstantou 
Zoom=1, je 40. Text nesmí obsahovat znaky uvozovek, neboť jimi je text ohraničen. 
Vstupní parametr Zoom může nabývat hodnot 1÷9. 
 
Vyhodnocovací část 
Vyhodnocovací část má za úkol provést kontrolu příkazu, který zadal a potvrdil 
uživatel, a také před odesláním dat provést kontrolní součet zprávy. Příkaz je třeba 
zkontrolovat, aby bylo zamezeno odeslání nekorektního příkazu do modulu displeje, 
kontrolním součtem lze detekovat poškození dat při přenosu. 
 
Kontrola příkazu je prováděna stavovým automatem, který obsahuje sérii 
kontrolních podmínek pro každý konkrétní příkaz 01 – 09. Kontrolní podmínky tedy 
postupně testují všechny vstupní parametry příkazu, včetně jeho délky a správné 
syntaxe (oddělení parametrů příkazu čárkami). Testováním vstupních parametrů se 
rozumí kontrola, zda odpovídá daný typ proměnné svému rozsahu, například, zda 
zadané souřadnice X1, X2, odpovídají rozsahu souřadnic displeje. Pokud kontrolní 
algoritmus nalezne v příkazu chybu, vypíše chybové hlášení do informačního okna. 
Kontrolní algoritmus je schopen upozornit na konkrétní chybu v příkazu. Jakmile je při 
kontrole detekována chyba, kontrola skončí a chybný příkaz již dále není kontrolován. 
Největší prioritu má kontrola délky samotného příkazu. Pokud je v příkazu více chyb, 
uživatel je upozorněn jen na první chybu, která je zachycena. Až po jejím opravení a 
znovu potvrzení příkazu je detekována chyba následující. Jakmile je kontrola příkazu 
dokončena bez chyb, je poskládána a vypsána interpretace zadaného příkazu, jako 
funkce se zadanými parametry. Toto potvrzení je vypsáno do informačního okna. Nyní 
je příkaz korektní a následuje výpočet kontrolního součtu příkazu, před jeho odesláním 
na sériovou linku. Výpočet kontrolního součtu checksum je proveden z celého příkazu, 
který má být odeslán. Princip výpočtu je cyklické provádění XOR operace, 
nonekvivalence následujícího znaku se znaky předchozími. 
 
Výpočtový algoritmus porovnává první znak příkazu s druhým znakem příkazu, 
porovnává v binárním vyjádření hodnotu jejich bitů na stejné pozici. Pokud se bity 
shodují, je do výsledku zapsána nula na odpovídající pozici, pokud mají bity rozdílnou 
hodnotu, je zapsána na tuto pozici ve výsledku nula. Výsledek má stejný počet bitů, 
jako porovnávané znaky (7bitů). Jakmile jsou porovnány dva znaky, začíná se 
porovnávat výsledek s následujícím znakem. Takto je prováděn checksum pro všechny 
znaky v řetězci příkazu. Celkový výsledek checksum je ve finále interpretován 
hodnotou 00 až FF. Výsledek checksum je ke stávajícímu příkazu připojen a je zapsán 
jako dva znaky, ve formátu hexa. Následuje odeslání celé zprávy, obsahující 
zkontrolovaný příkaz a připojený kontrolní součet, na sériovou linku. 
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Aplikace je zatím velice jednoduchá, užitečným rozšířením by mohla být 
možnost vložení souboru, který by obsahoval posloupnost příkazů pro displej. Tím by 
bylo provedeno několik příkazů najednou a ovládání by se tak stalo rychlejší 
s flexibilnější možností překreslování celé obrazovky. 
 
 
 
 
Příkaz: 
 
 
Kód 
Příkazu: 
 
Vstupní parametry 
příkazu: 
 
delete_display() 
Popis: 
 
  
01 
      Smaže displej, přebarví 
načerno         
color_display() 
  
02 
  
Color 
  Obarví displej zvolenou 
barvou       
set_pixel() 
  
03 
  
X1,Y1,Color 
  Obarví požadovaný pixel 
zvolenou barvou       
    
04 
  
X1,X2,Y,Color 
  Vykreslí horizontální čáru 
podle zadaných 
souřadnic zvolenou 
barvou 
horizontal_line()       
  
    
  
draw_line() 
  
05 
  
X1,Y1,X2,Y2,Color 
  
Vykreslí libovolně 
orientovanou čáru podle 
zadaných souřadnic, ve 
zvolené barvě 
      
      
      
draw_rectangle() 
  
06 
  
X1,Y1,X2,Y2,Color 
  Nakreslí obdélník čárami, 
ve zvolené barvě       
fill_rectangle() 
  
07 
  
X1,Y1,X2,Y2,Color 
  Nakreslí vybarvený 
obdélník, dle zvolené 
barvy 
      
      
write_string_center() 
  
08 
  
"Text",Zoom,Color 
  Vypíše centrovaný text na 
prostředek, ve zvolené 
velikosti a barvě 
      
      
write_string() 
  
09 
  
"Text",Zoom,X1,Y1,Color 
  Vypíše text zvolené barvy 
a velikosti na zadané 
souřadnice 
      
      
Příklad zápisu příkazu :     
  
09,"Hello World!!!",2,010,100,03   
          
Tabulka 4: Tabulka příkazů pro ovládání displeje aplikací DirectDisplayDriving 
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5.4 Propojení měřicí karty a displeje 
Tato konfigurace byla navržena pro prezentační účely. Společná funkce modulů 
demonstruje měřicí řetězec a vestavěný systém. Již není zapotřebí osobního počítače. Je 
tedy možné přípravky libovolně rozmístit a jsou závislé pouze na přívodu 
stejnosměrného napájecího napětí 8÷18V, které je možné získat z mobilnějšího 
napájecího zdroje, například z akumulátorů. Přípravky tak lze nainstalovat například 
jako součást mobilního robotu. 
 
 
Obrázek 13: Okno aplikace DirectDisplayDriving 
Obrázek 14: Propojení měřicí karty a modulu displeje 
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Propojení měřicí karty a displeje je možné pomocí kříženého sériového kabelu 
s konektory D-sub DE-9 typu samec, na obou koncích. Jelikož se jedná o propojení 
dvou zařízení, je nutné použít kabel křížený. Ten byl k tomuto účelu vyroben. 
 
V této konfiguraci zapojení modulů je výhodné použít jeden napájecí zdroj. 
Zdroj se zapojí do vstupu pro napájení na zadním panelu měřicí karty. Na tomto panelu 
je současně obsažen i výstup přivedeného napájení, čímž lze napájení rozvětvit a přivést 
do modulu displeje, prodlužovacím kabelem k tomu určeným. Pro správnou funkci 
měřicí karty je nutné připojení snímačů stisku, taktéž na zadní panel. 
 
Nyní je možné přístroje postupně zapnout. Na pořadí zapnutí přístrojů nezáleží. 
Pokud jsou zapnuty oba přístroje, propojení je signalizováno zobrazením úvodní 
obrazovky na displeji. 
 
5.4.1 Popis funkce prezentačního zapojení 
Díky tomuto prezentačnímu zapojení může být veřejnosti představena funkce 
zajímavého elektronického zapojení, vestavěného systému. Zapojení umožňuje interakci 
uživatele se zařízením, a klade si za cíl jej upoutat, skrze zábavnou aktivitu, což je pro 
uživatele příjemnější způsob představení výrobku. 
 
Zapojení nabízí možnost vyzkoušet si ovládání dvou herních módů pomocí 
snímačů síly. Tyto herní módy jsou určeny pro dva hráče, protože měřicí karta je 
navržena pro připojení jednoho páru snímačů síly stisku. 
 
Zapojení bylo navrženo tak, aby s funkcí nemusel hráče nikdo seznamovat. 
Veškeré pokyny jsou vypisovány na displej, snímači se potvrzují volby a ovládají módy 
her. Celé zapojení funguje jako videohra, jež se ovládá snímači stisku. V příloze 
Obrázek C. 4 jsou zobrazeny snímky obrazovky displeje jednotlivých herních módů. 
 
Po úspěšném propojení měřicí karty a displeje, popsaného v nadřazené kapitole, 
je zobrazena úvodní obrazovka. Úvodní obrazovka, dva módy her a možnost ovládání, 
jsou funkčně téměř totožné s aplikací SnimaceStisku, neboť snahou bylo sjednocení 
funkčnosti s touto aplikací. Hráči mají možnost stejné nabídky a stejného výběru. Opět 
je možné spustit zkoušku maximální síly a hru Pong. Zobrazení a animace jsou 
uzpůsobeny použitému displeji, omezenému výpočetnímu výkonu a programovému 
vybavení modulu displeje, respektive použitému mikrokontroléru.  
 
 
5.5 Popis programu mikrokontroléru 
Program mikrokontroléru rodiny STM32 je nahrán v paměti FLASH. 
Mikrokontrolér je umístěn na desce vývojového kitu, která je sama zapouzdřena 
v krabici modulu displeje. Řízení vykreslování displeje pomocí synchronizačních 
impulsů, tak, jak bylo popsáno v kapitole 5.1.2, je hlavní funkcí mikrokontroléru. Mimo 
to však program mikrokontroléru musí zajišťovat veškerou činnost, která byla popsána, 
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jako činnost modulu displeje. Program je navržen tak, aby umožňoval propojení modulu 
displeje s měřicí kartou a s počítačem, a aby zajišťoval funkčnost v těchto variantách 
propojení. Program mikrokontroléru lze tedy rozdělit na několik hlavních částí, které 
budou následně podrobněji popsány. Část vykreslovací rutiny již byla popsána dříve, ta 
se stará o pravidelné vykreslování obsahu na obrazovku. Část komunikační zajišťuje 
komunikaci s počítačem, nebo měřicí kartou. Část vyhodnocovací provádí vhodnou 
úpravu příchozích dat a sledování jejich změn, v závislosti na vnitřních stavech 
programu. Část vyhodnocovací tak zajišťuje ovládání programu. Část zobrazovací je 
tvořena zobrazovacími algoritmy a je svázána s částí vyhodnocovací. 
 
Komunikační část 
Komunikační část programu zajišťuje řízení výměny dat mezi modulem displeje 
a vnějšími zařízeními. Je navržena pro dva režimy komunikace, pro výměnu dat 
s počítačem a pro výměnu dat s měřicí kartou. V obou případech se jedná o komunikaci 
po sériové lince, s využitím rozhraní RS-232. 
 
Sériovým kabelem jsou připojeny datové signály na konektor na zadním panelu 
modulu displeje. Z tohoto konektoru jsou signály TxD a RxD přivedeny na převodník 
úrovní, jehož funkce je popsána v kapitole 5.2.1. Odtud jsou datové signály vedeny na 
vstupní piny vývojového kitu a dál do mikrokontroléru. V mikrokontroléru je využito 
jednotky USART1. Jednotka je nakonfigurována shodně s konfigurací jednotky 
USART v mikrokontroléru ovládající měřicí kartu a stejně tak s konfigurací 
komunikačních programů na PC. Byla nastavena přenosová rychlost 9600Bd, nastavení 
délky rámce 8bitů, 1stop bit, žádná parita, řízení toku dat žádné, nastavena možnost 
příjmu dat a jejich vysílání. V běžícím programu je povoleno přerušení od jednotky 
USART1. Byla vytvořena obslužná rutina přerušení USART1_IRQHandler, která je 
volána při žádosti o přerušení od jednotky USART1. V této funkci je testován přijatý 
znak, zdali se jedná o znak „U“, tedy o adresový znak měřicí karty, nebo znak „P“, 
adresový znak počítačové aplikace DirectDisplayDriving. Jakmile je po Resetu 
mikrokontroléru spuštěn program uložený v paměti Flash, je spuštěn také časovač, 
jehož obslužná rutina periodicky vysílá na jednotku USART1 znak „S“. V případě 
připojení měřicí karty signalizuje odesílaný znak „S“ žádost o zaslání naměřených dat 
z měřicí karty. Pokud je k modulu displeje připojen počítač, znak „S“ je v 
programu počítače vyhodnocen, jako úspěšné připojení modulu displeje k počítači a 
program zahájí komunikaci, jak je podrobněji popsáno v kapitole 5.3.2. 
 
Pokud je přijatý znak v bufferu příchozích dat jednotky USART1 shodný se 
znakem „U“ a zároveň není aktivní připojení k počítači, stavový automat vyhodnotí, že 
je připojena měřicí karta, automat se přepne do stavu MEASURING_CARD. V tomto 
případě se začne plnit pole znaků char příchozími hodnotami, z bufferu příchozích dat 
jednotky USART1. Jakmile je pole znaků naplněno předpokládaným množstvím dat 
z měřicí karty, tato data jsou přístupná pro zpracování vyhodnocovací částí a stavový 
automat přejde do stavu očekávání dalšího adresového bitu. 
Pokud je přijatý znak v bufferu příchozích dat jednotky USART1 shodný se 
znakem „P“, a současně není aktivní připojení měřicí karty, stavový automat vyhodnotí 
stav, jako aktivní propojení s počítačem, přepne se do stavu PC_CONNECTED. Jestliže 
je stavový automat ve stavu komunikace s počítačem, přestává periodicky vysílat znak 
„S“, místo něj vysílá znak „$“, který signalizuje aktivní propojení s počítačem, počítač 
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čeká na znak „$“ a odpovídá také znakem „$“. Jakmile je odeslán počítači znak „$“, 
spustí se časovač TIM1. Pokud TIM1 dosáhne času 1000ms, obslužná rutina časovače 
nastaví stav automatu do stavu NO_CONNECTION. Pokud přijde v době kratší než 
1000ms po sériové lince odpověď od počítače v podobě znaku „$“, je časovač zastaven 
a resetován. Tímto mechanismem dokáže modul displeje rozpoznat, zda je propojen 
s počítačem a přizpůsobit tomuto stavu činnost vnitřního programu a vyhnout se 
případné havárii, nebo nepředvídatelnému chování. 
 
Pokud je stavový automat ve stavu PC_CONNECTED, úkolem komunikační 
části je, kromě vyhodnocování korektního připojení s počítačem, také příjem dat, která 
jsou odesílána uživatelem z počítačové aplikace DirectDisplayDriving. V případě, že je 
aplikací z počítače odeslán příkaz pro vykreslení displeje, jsou jednotlivé znaky příkazu 
uloženy do zásobníku jednotky USART1. Jakmile jednotka detekuje příjem dat, stavový 
automat tato data začne číst. Pokud je přečten znak „P“, začnou se data zpracovávat 
jako řetězec příkazu pro displej. Data jsou uložena do pole znaků char s názvem 
buff_command. Jakmile je řetězec přijat celý, je spočítán jeho checksum. Vypočtený 
checksum je pak porovnán s hodnotou checksum, která je obsažena na konci přijatého 
řetězce. Pokud obě hodnoty checksum souhlasí, je nastaven bit, který signalizuje 
připravený příkaz pro další zpracování. S takto uloženým příkazem dále pracuje 
vyhodnocovací část. 
 
Vyhodnocovací část 
Tato část programu zajišťuje zpracování dat, která byla přijata ze sériové linky 
v komunikační části programu. Zpracovaná data vyhodnocovací částí jsou pak 
k dispozici zobrazovací části. Jedním z úkonů vyhodnocovací části je zpracování dat, 
která byla přijata z měřicí karty. Tato data jsou zpracována stejným způsobem, jako data 
z měřicí karty zpracovává počítačová aplikace SnimaceStisku. Přijatá data jsou 
přepočítána na celá čísla reprezentující aktuální sílu, která působí na snímače a dále jsou 
tato čísla přepočítávána kompenzačním algoritmem. Vyhodnocovací část také provádí 
vyhodnocování přechodů mezi herními módy, pokud je připojena k modulu displeje 
měřicí karta. Funkčnost počítačové aplikace SnimaceStisku a funkčnost herních módů 
modulu displeje, je navržena tak, aby bylo chování zobrazené aplikace uživateli, v obou 
případech stejné. V případě stavu MEASURING_CARD tedy vyhodnocovací část 
programu mikrokontroléru provádí pomocí stavového automatu téměř stejnou činnost, 
jako počítačová aplikace. V případě aktivního stavu PC_CONNECTED vyhodnocovací 
část provádí kontrolu přijatého příkazu pro displej podobným způsobem, jako 
vyhodnocovací část počítačového programu DirectDisplayDriving. Pokud proběhne 
kontrola příkazu bez chyb, je příkaz proveden. Je volána funkce, která odpovídá přímo 
funkci příkazu. Pokud obsahuje příkaz chybu, příkaz není proveden. 
 
 
Zobrazovací část 
Tato část programu mikrokontroléru má k dispozici několik vykreslovacích 
funkcí. Tyto funkce jsou shodné s funkcemi popsanými v tabulce 4. Všechny tyto 
funkce vychází ze základní funkce set_pixel, která umožňuje obarvit pixel na zvolených 
souřadnicích zvolenou barvou. 
Zobrazovací část obstarává dva různé druhy vykreslování obsahu na displej. 
V jednodušším případě je na displeji požadován statický obraz, v případě herních módů 
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je snaha o vytvoření jednoduchých animací. Statický obraz je na displej vykreslován jen 
tehdy, je-li třeba přepsat stávající obrazovku novými daty. Do té doby jsou poslední 
data uchovávána ve vnitřní paměti displeje – bufferu, tedy není nutné data stále 
obnovovat. Příkladem může být menu aplikace, která nabízí herní módy, nebo také 
znázornění herního pole v módu hry Pong. 
 
Jednoduchých animací je dosaženo periodickým vykreslováním měnícího se 
obsahu obrazovky. Periodické vykreslování obrazových dat umožňuje použití časovačů, 
jejich obslužné rutiny zajišťují činnost vykreslování. Nejjednodušším příkladem použití 
periodického vykreslování je vykreslování textu aktuální síly, to se děje v herním módu, 
kdy hráči zkouší svoji sílu. Pro zobrazení aktuální síly je třeba vždy nejprve vymazat 
text předchozí, tedy překrýt tuto oblast barvou shodnou s barvou pozadí, poté funkcí 
vykreslit text aktuální síly znovu. Podobným způsobem funguje také vykreslování 
pohybujících se objektů, konkrétně pohybujícího se bargrafu v módu zkoušení síly, také 
pohybujících se odrážedel a míčku, v módu hry Pong. V těchto případech je nutné 
překreslovat stávající data, grafické objekty, jejichž souřadnice se s časem mění. Toho 
je dosaženo periodickým přepočítáváním souřadnic, kam má být objekt vykreslen. 
Nejprve je překryt barvou pozadí naposledy vykreslený objekt, až poté se vykresluje 
objekt barvou na aktuální souřadnice. Zmíněné objekty jsou vykreslovány jako 
vybarvené obdélníky, pomocí funkce draw_rectangle.  
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5.6 Konstrukční provedení modulu displeje 
Konstrukční provedení displejového modulu bylo navrženo tak, aby se co 
nejvíce přiblížilo funkčním požadavkům podle zadání. Prvotním krokem při návrhu 
zapouzdření všech částí modulu bylo zvolení vhodného pouzdra. Hlavním prvkem 
modulu je displej, důležitým faktorem při výběru boxu byla tedy vhodnost pro 
zabudování tohoto zobrazovacího prvku. Byla vybrána plastová krabice se zešikmenou 
vrchní stěnou, která je primárně určena k zabudování displeje. Výhodou je možnost 
zabudování displeje, do vrchního panelu, který je možné osadit, jako poslední díl při 
postupném smontování. Tím odpadá nadměrná manipulace s choulostivou součástí, již 
displej nepochybně je. Krabice působí kompaktně a robustně. Navíc nabízí jednoduchou 
úpravu zadního panelu pro zabudování ovládacích prvků a vývodů, jelikož je panel 
vyndavací a lze jej také sehnat jako náhradní díl. 
 
Displejový modul se skládá ze tří hlavních částí, jak již bylo zmíněno v úvodu 
kapitoly. Jsou jimi displej, vývojový kit, jež displej ovládá a převodník napěťových 
úrovní, nezbytný pro činnost datové komunikace a napájení vývojového kitu. Tyto části 
jsou zabudovány v krabici a jsou doplněny o ovládací prvky, vstupy a výstupy. 
Propojení všech částí modulu displeje je znázorněno v příloze Obrázek A. 2. 
 
Do vrchního dílu plastové krabice je namontován displej. Tělo displeje je pod 
úrovní vrchního dílu, ve kterém je vyříznut otvor pro průhled na obrazovku. Propojení 
vnitřní elektroniky modulu je řešeno konektory. Je tak možné všechny části bez námahy 
rozpojit a vyjmout, popřípadě vyměnit, nebo rozšířit. Displej je propojen s vývojovým 
kitem kabelem s 20 pinovým konektorem. Součástí tohoto kabelu jsou i vodiče 
napájení, ty jsou připojeny přes pojistku přímo k vypínači napájení přivedeného na 
zadní panel. Součástí zadního panelu je hlavní vypínač, na který je přivedeno vstupní 
napájecí napětí s napěťového konektoru. Toto napětí musí být stejnosměrné, může být 
v rozsahu hodnot 8÷18V a odvíjí se od požadavků napájecího napětí pro displej. 
Napěťový stabilizátor LM7805 na desce převodníku úrovní má povolené vstupní napětí 
vyšší než 18V. Pojistkové pouzdro dostupné na zadním panelu obsahuje pojistku právě 
pro jištění napájení samotného displeje. Napěťový stabilizátor pro převodník úrovní a 
napájení vývojového kitu má vlastní pojistku na desce plošného spoje. Prvky související 
s napájením modulu jsou umístěny v levé části zadního panelu. Pravá část panelu 
obsahuje konektory pro datovou komunikaci. Konektor Mini USB, je součástí desky 
vývojového kitu, je jím možno připojit kit k počítači. Konektor pro komunikaci po 
sériové lince, D-sub DE-9, je umístěn nad konektorem USB. Slouží k propojení modulu 
displeje s počítačem, nebo s měřicí kartou. V prostřední části zadního panelu je umístěn 
otočný knoflík potenciometru, jímž je možno plynule ovládat jas displeje. 
 
Po umístění všech funkčních částí zařízení do krabice, uvnitř zbývá volné místo 
pro případné doplnění dalších částí, v případě budoucího rozšiřování celého přístroje. 
V příloze Obrázek C. 2 jsou uvedeny fotky vnějšího a vnitřního uspořádání modulu 
displeje. Příloha Obrázek C. 3 zobrazuje pohled svrchu na zkompletovaný přístroj. 
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6  ZÁVĚR 
Snahou této práce bylo navázání na předchozí verzi snímače síly stisku, 
porozumět jeho funkčnosti, odhalit možné funkční nedostatky a provést jejich nápravu. 
Ve funkčnosti zapojení byly analyzovány dva problémy, které způsobovaly nestabilitu 
zobrazených dat v přidružené počítačové aplikaci. Tyto problémy byly ošetřeny 
navrženým algoritmem, díky němuž jsou potlačeny změny naměřených hodnot vlivem 
změny teploty snímačů. 
 
Dalším cílem této práce bylo porozumět principu vykreslování počítačové 
obrazovky a tyto poznatky aplikovat na návrhu základního ovládání obrazovky displeje. 
Obrazovka je řízena mikrokontrolérem na desce vývojového kitu STM32F4Discovery. 
Díky využití moderních periferií mikrokontroléru bylo možné dosáhnout řízení 
vykreslování obrazovky takovým způsobem, aby nebyl řídicí procesor příliš zatěžován. 
Dosavadní verze počítačového programu, navrženého pro komunikaci s měřicí kartou, 
byla rozšířena o další herní mód – Pong, a dále byla přepracována pro prezentační 
účely. 
 
Měřicí zapojení bylo samostatně zapouzdřeno, jako modul měřicí karty, který je 
možné propojit s počítačem, anebo s externím zobrazovačem. Bylo navrženo zapojení 
displeje s ovládacím mikrokontrolérem a převodníkem napěťových úrovní. Toto 
zapojení bylo zapouzdřeno, jako modul displeje – externího zobrazovače. Bylo tedy 
zvoleno modulární zapojení celého přípravku snímače síly stisku. 
 
Program mikrokontroléru byl uzpůsoben tak, aby bylo možné propojit modul 
displeje s měřicí kartou. Při této konfiguraci je uživateli na displeji zprostředkována 
aplikace, jejíž funkčnost je téměř stejná, jako aplikace na počítači. Tím je připravena 
další část přípravku snímače síly stisku pro prezentační účely. 
 
Bylo využito modulárního řešení přípravku, a pro modul displeje byla vytvořena 
ovládací aplikace na počítači. Tím je umožněno univerzálnější použití displeje, a to i 
mimo zapojení snímače síly stisku. Displej tak lze použít například jako samostatný 
informační panel. 
Byly vytvořeny a sestaveny dva funkční moduly. Díky modulárnímu řešení je možné 
snímač síly stisku dále pohodlně rozšiřovat, a to úpravou vnitřních programů 
mikrokontrolérů, nebo rozšířením vnitřního zapojení modulů. 
 
Pro dosažení přesnějšího ovládání přípravku pomocí snímačů stisku, by bylo 
dobré zhodnotit kvalitu nalepení tenzometrů, popřípadě nalepení nových tenzometrů, 
jelikož je při ovládání patrné, že má každý snímač jinou odezvu. 
 
Vnitřní program mikrokontroléru by bylo vhodné do budoucna rozšířit tak, aby 
byly využity další možnosti zobrazení, které displej nabízí. Jimi jsou například 
elektronické řízení jasu displeje pomocí připravených vstupů, nebo volba jiného 
zobrazovacího režimu vykreslování. Program by mohl být rozšířen o komplexnější sadu 
vykreslovacích funkcí, jež by umožňovaly například širší možnosti zobrazování 
geometrických objektů. Vhodný by byl též návrh animovaných indikačních prvků. 
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7  SEZNAM PŘÍLOH 
Obrazové přílohy: 
A Schémata zapojení částí modulů 
B Deska plošného spoje a osazovací plán napěťového převodníku 
C Snímky vnitřního a vnějšího uspořádání modulů, snímky obrazovek 
 
Přílohy na CD: 
D Zdrojové kódy programu mikrokontroléru: STM32_program 
E Zdrojové kódy programu SnimaceStisku: SnimaceStisku 
F Zdrojové kódy programu DirectDisplayDriving: DirectDisplayDriving 
 
Poznámka: CD s přílohami má název: BBCA_xsvanc02 
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A Schémata zapojení částí modulů 
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Obrázek A. 1: Schéma zapojení měřicí karty 
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Obrázek A. 2: Schéma zapojení modulu displeje 
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Obrázek A. 3: Schéma zapojení napěťového převodníku 
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B Deska plošného spoje a osazovací plán napěťového 
převodníku 
 
 
 
 
 
Obrázek B. 1: Deska plošného spoje napěťového převodníku 
 
 
 
 
 
 
Obrázek B. 2: Osazovací plán napěťového převodníku 
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C Snímky vnitřního a vnějšího uspořádání modulů, 
snímky obrazovek 
 
 
Obrázek C. 1: Vnitřní a vnější uspořádání prvků měřicí karty 
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Obrázek C. 2: Vnitřní a vnější uspořádání prvků modulu displeje 
 
 58 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek C. 3: Modul displeje - pohled svrchu 
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Obrázek C. 4: Snímky obrazovky displeje - nabídka herních módů 
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Obrázek C. 5: Propojení snímačů, měřicí karty a modulu displeje 
